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摘要 :【 目 的 ] 探 讨 省 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua( Hiibner) 的 亚 致死 效应 ,为 甜菜 夜 蛾 的 综合 防治 和 省 
氰 虫 酰 胺 的 合理 使 用 提供 理论 依据 。[ 方 法 ] 采 用 饲料 混 毒 法 ,测定 洗 氰 虫 酰 胺 对 甜菜 夜 蛾 3 龄 幼虫 的 毒 力 ,确定 
其 亚 致 死 剂 量 (LCj。 和 LC ) ,并 分 别 用 该 亚 致死 剂量 处 理 甜 菜 夜 峨 3 龄 幼虫 ,研究 其 对 甜菜 夜 蛾 的 生长 发 育 和 体 
内 3 种 解毒 酶 活性 的 影响 。[【 结果 】 以 LCw。 和 LC 剂量 处 理 甜菜 夜 蛾 3 龄 幼虫 后 ,幼虫 生长 受到 显著 抑制 , 虫 重 抑 
制 率 分 别 为 11.55% 和 27.68% ;LCio6 和 LCzs 处 理 组 3 龄 幼虫 到 化 是 天 数 分 别 比 对 照 组 延长 0.07 和 0.20 d; 化 肾 率 
显著 低 于 对 照 组 (80.93% ) ,分 别 为 63.89% 和 49.43% ;成 虫 寿命 显著 缩短 1.11 d 和 2.08 dj; 单 峻 产 卵 量 和 卯 旷 化 
率 也 低 于 对 照 组 。 亚 致死 剂量 溴 氰 虫 酰胺 处 理 甜菜 夜 峨 幼虫 后 24 -96 bh, 凑 酸 酯 酶 活性 和 谷 胱 甘 肽 -S 转移 酶 活性 
表现 出 相似 的 变化 趋势 , 呈 先 激活 升 高 .后 被 抑制 降低 ;而 多 功能 氧化 酶 活性 在 药剂 处 理 48 h 和 72 h 均 受 到 不 同 
程度 的 抑制 作用 ,这 种 抑制 作用 与 浓度 成 正比 。【 结 论 】 亚 致死 剂量 的 溴 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 的 生长 发 育 有 显著 抑 
制作 用 ,对 其 幼虫 体内 解毒 酶 活性 也 有 不 同 程度 的 抑制 作用 。 
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Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on the growth and 

























































































































































































































































































development and the activities of detoxifying enzymes in Spodoptera 


exigua (Lepidoptera: Noctuidae) 

YU Hui-Ling, XIANG Xin, YUAN Gui-Xin, CHEN Yi-Qu, WANG Xue-Gui” (College of Agriculture, 
Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 

Abstract: [Aim)] This study aims to explore the sublethal effects of cyantraniliprole on Spodoptera exigua 
(Hiibner) so as to provide a scientific basis for the integrated management program for S$. exigua and the 
rational use of cyantraniliprole. 【 Methods)] The toxicity of cyantraniliprole on the 3rd instar larvae of S. 
exigua was assayed with diet-incorporation bioassays, and the effects of cyantraniliprole at two sublethal 
doses (LCio and LC,s ) on the growth and development of S$. exigua and the activities of three detoxifying 
enzymes were assayed. [Resulis)] When the S$. exigua larvae were treated with two sublethal doses of 
cyantraniliprole (LC and LC,s ), their growth was significantly restrained compared to that in the control 
group, the average body weight was inhibited by 11.55% and 27.68% and the developmental durations 
from the 3rd instar larva to pupa were elongated by 0. 07 and 0. 20 d, respectively. The pupation rates in 
the LCio and LC,s treatment groups were 63.89% and 49.43% and were significantly lower than that of 
the control (80. 93% ). The adult longevity in the LCi and LC,s treatment groups was obviously 
shortened by 1. 11 d and 2. 08 d, respectively, and the number of eggs laid per female and the egg 
hatching rates in the two treatment groups were significantly lower than those of the control. The activities 
of carboxylesterase (CarE) and glutathione-S-transferases (GSTs) in the 3rd instar larvae treated with 
the two sublethal doses of cyantraniliprole were promoted first and then decreased from 24 h to 96 h after 


金 项 目 : 中 央 高 校 特别 资助 项 目 (2011JS080) 

作者 简介 : 余 慧 灵 , 女 , 1991 年 生 , 四 川 乐山 人 , 硕士 研究 生 , 人 研究 方向 为 昆虫 毒 理学 , E-mail: 531472048@ qq. com 
“通讯 作者 Corresponding author, E-mail: wangxuegui@ sicau. edu. cn 

收 稿 日 期 Received: 2015-02-11; 接受 日 期 Accepted: 2015-04-02 
































及 









































6 期 余 慧 灵 等 : 溴 氰 虫 酰胺 亚 致死 剂量 对 甜菜 夜 峨 生长 发 育 及 体内 解毒 酶 活性 的 影响 635 








treatment. The activities of mixed function oxidase ( MFO) were also inhibited at 48 h and 72 h after 


treatment, and the inhibition effect was in proportion to the cyantraniliprole dose. 【 Conclusion 】These 


results demonstrate that sublethal dose of cyantraniliprole can significantly restrain the growth and 


development of S$. exigua and the activities of three detoxifying enzymes in its larvae. 
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甜菜 夜 蛾 Spodopiera exigua( Hiibner) 是 一 种 世 
界 性 分 布 的 多 食性 重要 害虫 ,主要 危害 蔬 业 棉花 、 
花生 、 烟 草 、 玉 米 、 大 豆 等 35 科 108 属 138 种 作物 ， 
尤 以 蔬菜 受害 最 重 (Jakubowska et al., 2010; Wu et 
al., 2010) 。 因 其 具有 迁 飞 能 力 强 和 间 吹 性 烘 发 等 
特点 ,目前 对 其 仍 以 化 学 防治 为 主 。 由 于 其 危害 严 
重 , 迫 使 防治 时 大 量 使 用 化 学 农药 ,使 得 甜菜 夜 蛾 对 
包括 有 机 氧 \ 有 机 磷 、 氮 基 甲 酸 酯 、 拟 除虫菊 酯 . 葵 甲 
酰 脲 类 及 多 杀菌 素 等 多 类 药剂 产生 了 抗 药 性 ( 刘 永 
杰 等 , 2002; 刘 向 阳 等 , 2007) 。 

澳 氰 虫 酰胺 是 美国 杜邦 公司 继 毛虫 茶 甲 酰胺 后 
开发 的 新 型 邻 氮 基 葵 甲 酰胺 类 杀 虫 剂 ,能 高 效 激活 
昆虫 鱼 尼 丁 受 体 。 洗 氰 虫 酰胺 具有 根 吸 性 ,能 在 木 
质 部 中 传导 。 与 毛虫 茶 甲 酰胺 相 比 ,适用 作物 更 为 
广泛 ,对 刺 吸 式 口 器 害虫 和 鳞 翅 目 害 虫 有 很 好 的 防 
效 (Foster et al., 2012 ) ,包括 鳞 翅 目 . 半 翅 目 和 鞘翅 
目 害 虫 (Sattelle et al., 2008) , 且 对 非 衣 标的 节肢 动 
物 选择 性 良好 ,环境 安全 性 强 ( 杜 军 辉 等 , 2013 ) ,还 
能 增强 作物 长 势 ,延长 作物 采 收 期 ( 何 雄 娟 和 方 朝 
阳 , 2013 ) 。 目 前 ,该 药 已 在 国内 获得 临时 登记 。 

杀 虫 剂 施 于 田间 后 , 除 直接 杀 死 靶 标 害虫 外 ,其 
在 环境 中 的 毒 力 随 着 时 间 延 续 会 逐渐 递减 到 亚 致死 
剂量 ( 李 会 仙 等 , 2005) 。 了 解 药 剂 的 亚 致死 效应 是 
评价 其 药 效 和 评估 农药 风险 管理 的 关键 (Desneux et 
al., 2007) 。 昆 虫 种 群 经 常 处 于 动态 变化 中 ,部 分 个 
体 接触 到 的 药剂 量 不 足以 使 其 死亡 ,从 而 产生 亚 致 
死 效应 ,造成 昆虫 发 育 历 期 \ 肾 重 、 羽 化 率 、 性 比 、 嘱 
用 化 率 等 的 改变 ( Wang ei al.，2009; 王 德 森 等 ， 
2011; Alizadeh et al., 2012; 党 志 红 等 ,2012 ) 。 乙 
酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 、 凑 酸 酯 酶 (CarE) 、 谷 胱 甘 肽 S- 
转移 酶 (CSTs) 和 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 是 昆虫 体内 
的 重要 靶 标 酶 和 解毒 酶 系 , 亚 致死 剂量 的 杀 虫 剂 或 
植物 次 生物 质 会 对 昆虫 体内 的 多 种 酶 系 产生 诱导 或 
抑制 作用 (高 希 武 等 , 1997; 梁 沛 等 , 2003; 任 学 祥 
等 , 2011; 尹 飞 等 , 2014) ,从 而 为 害虫 抗 药性 进化 
提供 持续 的 选择 压力 。 目 前 氧 虫 葵 甲 酰胺 已 广泛 用 
于 防治 多 种 鳞 翅 目 害 虫 , 其 对 白 背 飞 乱 .小 菜 蛾 、 栅 
















































































































































































cyantraniliprole ; 


sublethal effect; growth and development ; 


铃 虫 、 甜 莱 夜 蛾 、 玉 米 坚 等 的 亚 致死 效应 已 有 报道 
(Lai and Su，2011; 欧 善 生 ，2012; 谭 晓 伟 等 ， 
2012; 杨 洪 , 2012; 宋 月 芹 等 , 2013 ) ,而 仅 有 Liu 等 
(2014) 报道 了 省 握 虫 酰胺 对 小 菜 蛾 生物 学 特性 及 
体内 解毒 酶 的 影响 ,未 见 溴 氰 虫 酰 胺 对 甜菜 夜 蛾 的 
研究 报道 。 本 文 室内 研究 了 溴 氰 虫 酰 胺 亚 致 死 剂量 
处 理 甜菜 夜 蛾 3 龄 幼虫 后 ,对 其 生长 发 育 和 繁殖 以 
及 试 虫 体内 羧 酸 酯 酶 、 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 .多 功能 
氧化 酶 0- 脱 甲 基 活 力 的 影响 ,为 甜菜 夜 蛾 的 综合 防 
治 及 省 氰 虫 酰胺 的 科学 合理 使 用 提供 理论 依据 。 




















































































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 及 饲养 

供 试 甜 业 夜 峨 为 实验 室 品 系 ,2011 年 从 中 国 农 
业 大 学 昆虫 生理 生化 与 分 子 毒 理 学 实验 室 引 种 连续 
人 饲养 至 今 , 未 接触 过 任何 农药 。 饲 养 条 件 为 27 +15C ， 
相对 湿度 控制 在 70% ~80% , 光 周 期 为 14L: 10D。 把 
将 要 羽化 的 肾 放 入 养 虫 笼 内 ,成 虫 喂 以 10% 蜂蜜 水 ， 
养 虫 笼 内 放 入 硫酸 纸 供 其 产 卵 ( 王 伟 , 2011) 。 
1.2 供 试 药剂 

95% 澳 氟 虫 酰胺 (cyantraniliprole ) 原 药 ,由 杜邦 
公司 生产 ; Triton X-100 ,oa- 乙 酸 蔡 酯 (a-NA) .a- 蔡 
酚 ` 固 蓝 B 盐 、 对 硝 基 葵 甲 酥 和 1- 毛 -2, 4- 二 硝 基 茶 
(CCDNB) , 购 自 成 都 艾 科 达 化 学 试剂 有 限 公 司 ;二 硫 
苏 糖 醇 (DIT) 、 茶 甲 基 磺 酰 气 (PMSF) 、 还 原型 谷 胱 
甘 肽 NADPH 和 和 牛 血清 蛋白 , 购 自 北京 索 莱 宝 科技 
有 限 公司 ; 毒 扁豆 碱 购 自 Sigma-Aldrich 公司 (货号 : 
E8375 ) ; 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 盐 (EDTA-Na ) .十 二 烷 
基 硫 酸 钠 (SDS) , 考 马 斯 亮 蓝 C250 .到 三 醇 85% 人 克 
酸 、 三 氧 乙酸 (TCA)、KH,P0,、Na,HPOs、 握 仿 、 
NaOH 和 浓 盐 酸 , 购 自 成 都 市 科 龙 化 工 试剂 三。 
1.3” 溴 氰 虫 酰 胺 亚 致死 剂量 的 确定 

采用 饲料 混 毒 法 (Lai and Su, 2011)。 用 丙酮 
将 95% 省 氰 虫 酰 胺 原 药 溶解 ,然后 用 0.1% Triton 
X-100 稀释 成 一 定 浓度 , 取 1 mL 药 液 加 入 至 100 g 
人 工 饲 料 中 混 匀 ,配制 成 含 溴 氰 虫 酰胺 系列 浓度 的 
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混 毒 人 工 饲料 ,并 设 Triton X-100 水 溶液 ( 含 0.66% 
丙酮 ) 为 空白 对 照 。 在 12 孔 板 中 每 孔 加 入 一 定量 
已 配 好 的 混 毒 饲料 ,然后 接 人 大 小 一 致 的 甜菜 夜 蛾 
3 龄 初期 幼虫 ( 试 虫 体 重 范 围 3. 59 ~4. 20 mg/ 头 ) ， 
每 浓度 处 理 24 头 ,每 个 处 理 重 复 3 次 。48 h 后 检查 
死亡 率 ,计算 LCo 和 LCxs 值 及 其 置信 限 。 幼 虫 未 发 
育 、 虫 体 体 长 缩短 为 对 照 一 半 长 度 或 发 黑 、 轻 触 没 有 
反应 或 不 能 协调 运动 的 试 虫 均 视 为 死亡 。 

1.4 ” 溴 氰 虫 酰 胺 亚 致死 剂量 对 甜菜 夜 蛾 生物 学 特 
性 的 影响 

1.4.1 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 重 和 晴 重 的 影响 :以 省 氰 虫 
酰胺 亚 致死 剂量 LCj6 和 LCs ,分 别 配制 出 对 应 浓度 
的 含 毒 饲料 (配制 方法 同 1. 3 节 ) ,以 Triton X-100 
水 溶液 ( 含 0.66% 丙酮 ) 为 空白 对 照 。 在 12 孔 板 中 
每 孔 加 入 一 定量 的 混 毒 饲料 ,然后 接 人 大 小 一 致 的 
甜 荣 夜 蛾 3 龄 初期 幼虫 ,每 浓度 处 理 100 头 ,重复 3 
次 。48 h 后 将 存活 幼虫 转 和 人 无 毒 的 人 工 饲料 上 继 
续 饲 养 。 准 确 称 取 用 药 前 和 用 药 后 48 bh 的 幼虫 重 
量 , 以 及 1 日 龄 师 重 (Mahmoudvand et al., 2011)。 
1.4.2 对 甜菜 夜 蛾 生长 发 育 的 影响 :处 理 方法 同 
1.4.1 节 。 经 药剂 处 理 之 后 残存 的 幼虫 饲养 至 化 
肾 羽化、 成 虫 产 卵 及 卵 儿 化 ,统计 甜菜 夜 蛾 的 存活 
率 3 龄 至 化 晴天 数 .化 师 率 、 羽 化 率 . 产 卵 量 和 卵 孵 
化 率 ( 导 铮 和 王 正 荣 , 2011 ) 。 

1.5 ” 溴 氰 虫 酰 胺 亚 致死 剂量 对 幼虫 体内 解毒 酶 的 
影响 

1.5.1 羧 酸 酯 酶 活性 测定 :分 别 用 省 氰 虫 酰胺 亚 致 
死 剂 量 处 理 甜 菜 夜 蛾 3 龄 初 幼 虫 24, 48, 72 和 96 h 
后 ,从 不 同 处 理 的 幼虫 中 取 生 长 发 育 一致 的 幼虫 ,用 
液 氮 速冻 后 放 入 -80% 冰箱 保存 备用 。 取 不 同 处 理 
的 甜菜 夜 蛾 试 虫 个 体 ,加 入 预 冷 的 1 mL 0.04 mol/L 
PH 7.0 的 磷酸 盐 缓 冲 液 中 , 冰 浴 下 充分 匀 浆 ,4%C 
10 800 r/min 离心 10 min, 取 上 清 液 作为 酶 源 冰 浴 
备用 。 羚 酸 酯 酶 活性 的 测定 参照 Asperen (1962 ) 的 
方法 , 略 有 改动 。 在 每 个 试管 中 依次 加 入 0.45 mL 
磷酸 缓冲 液 (0.04 mol/L,pH7.0) .1.8 mL3x10… 
mol/L 的 Q-NA 溶液 (含有 3 x10 molL 毒 扁 豆 
碱 ) .50 pL 稀释 后 的 酶 液 。 混 匀 后 于 30 人 恒温 水 浴 
中 反应 15 min ,然后 加 入 0.9 mL 显 色 液 (1% 固 蓝 B 
盐 溶 液 :5% SDS 溶液 =2:5,v/v, 现 配 现 用 ) , 摇 匀 
后 静 置 5 min, 于 600 nm 处 比 色 测定 ,对 照 试管 在 显 
色 终 止 反 应 后 补 加 酶 液 50 pL。 每 处 理 设置 3 次 重 
复 ,每 个 重复 平行 测定 3 次 。 用 a- 蔡 酚 标 准 曲线 和 
酶 液 蛋 白质 含量 计算 出 CarE 的 比 活力 ,单位 为 








































































































mmol/min . mg pro。 
1.5.2 谷 胱 甘 肽 5- 转移 酶 活性 测定 :取样 方法 同 
1.5.1 节 。 加 入 预 冷 的 0.1 mol/L pH 6.5 磷酸 盐 绥 
冲 液 ( 含 1.0 mmol/L EDTA ) , 冰 浴 下 充分 匀 浆 ,4%C 
10 800 r/min 离心 10 min, 取 上 清 液 作为 酶 源 冰 浴 
备用 。 参 照 Habig 和 Jakoby (1981 ) 的 方法 :以 2,4- 
二 硝 基 氯 共 (CDNB ) 为 底 物 ,在 酶 催化 下 形成 谷 胱 
甘 肽 S- 芳 基 复 合体 ,在 340 nm 处 出 现 最 大 吸收 峰 。 
比 色 亚 中 依次 加 入 790 pL 0. 1 mol/L pH 6.5 磷酸 
缓冲 液 ,30 pL 15 mmol/L CDNB ,50 pL 粗 酶 液 和 30 
HL30 mmol/L GSH( 还 原型 谷 胱 甘 肽 ) ,反应 总 体积 
为 0.9 mL ,迅速 混 匀 后 ,在 340 nrn 下 用 时 间 了 驱动 程 
序 监测 其 吸光 值 在 2 min 内 的 变化 ,计算 反应 速度 
( AAyo/ min)。 每 个 处 理 设 3 次 重复 ， 每 重复 平行 
测定 3 次 。 按 照 公 式 计 算 GSTs 的 比 活力 :GSTs 比 
活力 (mmol/min * mg pro) =(AAy0 'v)/(e*L.: 
7T)A(WW.V)。 式 中 ,人 A 为 每 分 钟 光 吸收 的 变化 
值 , v 为 酶 促 反应 体系 (0.9 mL) , 8 为 产物 的 消光 
系数 9.6 LA(mmol .cm), 工 为 比 色 杯 的 光 程 
(1 cm) ,7 为 反应 时 间 (min) ,下 为 酶 液 蛋 白 含量 
(mg pro) ,V 为 酶 液体 积 (mL)。 
1.5.3 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 其 活力 测 定 :参照 
Hansen 和 Hodgson (1971 ) 的 方法 。 取 样 方法 同 
1.5.1 节 ,加 3 mL 缓冲 液 (0.1 mol/L,pH 7.8, 含 0.1 
mmol/L DTT, 0. 1 mmol/L EDTA, 0. 1 mmol/L 
PMSF) 义 浆 , 色 浆液 于 10 000 r/min、4%C 离心 15 
min, 取 上 清 酶 液 备 用 。 取 1 mL 酶 液 、1 mL 对 硝 基 
茶 甲 醚 (4 x 10” mol/L) 0.2 mL NADPH (0.5 x 
10 “mol/L) 和 0.8 mL 磷酸 缓冲 液 (0. 1 mol/L,pH 
7.8) 依 次 加 入 试管 ,以 不 加 NADPH 作对 照 。 置 于 
37 人 恒温 气 浴 摇 床 中 震荡 30 min, 加 入 1 mL HCL (1 
mol/L) 终 止 反 应 。 再 加 入 5 mL 握 仿 禁 取 , 在 氯仿 
层 移 取 3 mL 到 另 一 试管 内 ,加 入 3 mL NaOH (0.5 
mol/L) 深 液 蔡 取 。 取 NaOH 溶液 层 2 mL ,在 波长 
400 nm 处 测定 0D 值 。 每 处 理 重复 3 次 。 用 对 硝 基 
茶 酚 制作 标准 曲线 。 
1.5.4 和 蛋白质 含量 的 测定 :参照 Bradford(1976 ) 考 
马 斯 亮 蓝 G-250 法 测定 。 
1.6 数据 分 析 

采用 POLO-Plus10. 0 软件 计算 LC1。 ，LCs 和 
LC;o 值 。 采 用 SPSS Statistics 软件 (Duncan 氏 新 复 极 
差 法 ) 分 析 不 同 处 理 组 试 虫 发 育 历 期 ` 虫 重 、 存 活 率 
及 酶 活性 等 的 差异 显 车 性 。 
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2.2.2 省 氰 虫 酰胺 亚 致 死 剂 量 对 甜菜 夜 蛾 生长 发 

2 结果 育 的 影响 : 亚 致死 剂量 省 氰 虫 酰胺 处 理 甜 荣 夜 蛾 后 ， 
LC 和 LCss 人 处 理 组 3 龄 至 化 晴天 数 分 别 比 对 照 组 延 

2.1 省 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 的 亚 致死 剂量 长 0.07 和 0.20 qd, 其 中 LC 处 理 组 与 对 照 组 差异 显 
结果 表明 ,省 氰 虫 酰胺 对 甜 荣 夜 蛾 48 h 的 亚 致 ” 著 (P<0.05)。。 相 比 于 对 照 组 ,LC 和 LCss 处 理 组 

死 齐 量 LCo 和 ICzx 分 别 为 0.016 和 0.035 pg/g( 表 1)。 ”的 甜菜 夜 蛾 晴 期 均 长 于 对 照 组 ,分 别 延 长 0. 08 和 





2.2 省 氰 虫 酰胺 亚 致死 剂量 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 生长 ”0.2 d。LCw 和 上 LCs 处 理 组 的 化 肾 率 分 别 为 63. 89% 
发 育 的 影响 和 49. 43% , 显著 低 于 对 照 组 (80. 93% ) (P< 
2.2.1 溴 握 虫 酰胺 亚 致 死 剂量 对 甜菜 夜 蛾 虫 重 和 ”0.05)。LCw 处 理 组 的 羽化 率 低 于 对 照 组 ,而 LCs 处 
肾 重 的 影响 :结果 表明 ( 表 2) ,试验 各 处 理 组 试 虫 药 。 理 组 的 羽化 率 均 显 著 高 于 对 照 组 。LCj6。 和 LC; 人 处理 
前 平均 体重 差异 均 不 显著 ,经 省 氰 虫 酰 胺 LC。 和  ” 组 的 肉 性 比分 别 为 47.37% 和 49.58% , 低 于 对 照 组 
LC;s 剂 量 处 理 48 h 后 ,各 处 理 供 试 幼 虫 平 均 虫 重 显 (50.43% ) ,但 差异 不 显著 。 说 明 溴 氰 虫 酰 胺 LCio 
著 低 于 对 照 处 理 (已 <0. 05 ) , 虫 重 抑制 率 分 别 为 ” 和 上 LCs 剂量 对 甜菜 夜 蛾 生长 发 育 有 显著 抑制 作用 ， 
11.55% 和 27.68%。LCj6 和 LC 剂量 处 理 组 甜菜 夜 且 影 响 效果 与 剂量 大 小 有 关 。 

蛾 晴 重 略 高 于 对 照 处 理 ,但 差异 不 显著 (P >0.05)。 































































































表 1 ， 溴 握 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 3 龄 幼虫 的 亚 致死 剂量 


Table 1 The sublethal dose of cyantraniliprole to the 3rd instar larvae of Spodoptera exigua 


























药剂 试 虫 数 自由 度 LCio (Hg/g) LCzs (g/g) 斜率 + 标准 误 卡 方 
Insecticide Number of tested insects df 95% CL 95% CL Slope + SE x 
省 握 由 1 
省 所 由 酰胺 360 4 03Q10 D933 1.795 上 0. 197 6. 935 
Cyantraniliprole (0.011 -0.021 ) (0.028 -0.043 ) 


表 2 溴 氰 虫 酰 胺 亚 致死 剂量 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 体重 及 肾 重 的 影响 
Table 2 Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on the mass of larvae and pupae of Spodoptera exigua 


药剂 浓度 平均 每 头 幼 虫 重 Average larval weight (mg) 幼虫 体重 增长 率 (% ) 幼虫 体重 增长 抑制 率 (% ) 


用 药 前 用 药 48 h 后 Growth rate of Inhibition rate of 里 重 ( mg) 
Pupal weight 


























Pesticide dose 





Before treatment 48 h after treatment larval weight larval weight 
0(CK) 3.59 +0.19 a 19.22 +0.72 a 435 三 115.95 +1.74 a 
LCio 4.20+0.29 a 17.00 +0.47b 305 11.55 120.18 +3.24 a 
LC,s 3.90 +0.02 a 13.90 +0.26 c 256 27.68 117.15+8.10a 





CK: 正常 饲料 Normal artificial diet. 表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 上 标准 误 ; 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 (P 
<0.05)。 表 3 ~4 同 。Data are means + SE of three replications. Means within a column followed by different letters are significantly different by 
Duncan s new multiple range test (P <0.05). The same for Tables 3 -4. 


表 3 溴 氰 虫 酰胺 亚 致死 剂量 对 甜菜 夜 蛾 生长 发 育 的 影响 


Table 3 Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on the growth and development of Spodoptera exigua 








A 3 龄 幼虫 到 化 晴天 数 2 ， 
药剂 浓度 存活 率 ( % ) 人 ee 化 晴 率 (% ) 师 期 (d) 羽化 率 (% ) 雌性 比 (% ) 
了 Pesticide dose Survival rate 和 Pupation rate Pupal duration Adult emergence rate Proportion of females 
instar larva to pupa 
0(CK) 94.35 5.98 +0.03 b 80.93 +2.31 a 7.75 +0.07 a 82.51 +0.68 b 50.43 +1.16a 
LCio 83.10 6.05 +0.07 ab 63.89+1.21 b 7.83 +0.05 a 77.45 +0.70 c 47.37 +1.01 a 
LCs 70.98 6.18 +0.05 a 49.43 +1.29 c 7.95 +0.09 a 97.52 +0.78 a 49.58 +3.27a 

















2.2.3 省 氰 虫 酰胺 亚 致 死 剂 量 对 甜菜 夜 蛾 繁殖 的 。 于 对 照 组 ,但 差异 不 显著 。 

影响 :由 表 4 可 知 ,LCw。 和 LCys 人 处理 组 成 虫 寿命 (分 ”2.3 亚 致 死 剂量 溴 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 体内 
别 为 8.04 和 7.17 d) 比 对 照 组 (9.35 d) 显著 缩短 ”解毒 酶 的 影响 

(P<0.05) , 单 肉 产 卵 量 低 于 对 照 组 , 且 LCzx 处 理 组 。” 2.3.1 凑 酸 酯 酶 活性 :结果 表明 ( 表 5) ,省 氰 虫 酰 
与 对 照 差异 显著 (P <0. 05 ) ,各 处 理 卵 用 化 率 也 低 ”” 腕 亚 致死 剂量 处 理 甜 荣 夜 蛾 幼虫 后 , LCio 和 LCs 处 
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表 4 ， 亚 致死 剂量 省 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 繁殖 的 影响 理 72 h 时 的 CarE 比 活力 均 低 于 对 照 ,但 差异 不 显 
Table Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on 著 (P>0.05) ,其 余 处 理 酶 活性 均 高 于 对 照 组 , 且 
e reproduction of Spodoptera exigua adults 、 
二 - LCwo 处 理 24 h 及 LC 和 LCzs 处 理 48 h 时 CarE 酶 活 
人 性 与 对 照 差异 显著 。 表 现 为 24h 和 48 bh 时 CarE 本 


Number of eggs 
了 Pesticide dose We Egg hatching rate Adult longevity 


lid per female 活性 未 被 抑制 ,而 是 被 诱导 激活 ,2 个 处 理 72 h 时 对 


0(CK) 762.19430.02a 96.93+0.74a 9.35+0.05a 站 
LC 629.65 +34.21 ab 93.61 +1.44a 8.04+0.05b CarE 酶 活性 有 一 定 抑制 作用 ,但 LCo 和 LCs 人 处理 


LC»s 448.33 +74.85b 93.73+1.75a 7.17+0.04¢ 96 h 时 CarE 酶 活性 恢复 ,并 处 于 激活 状态 。 

















表 5 亚 致死 剂量 溴 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 羧 酸 酯 酶 酶 活性 的 影响 


Table S Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on carboxylesterase (CarE) activity in Spodoptera exigua larvae 








药剂 浓度 CarE 比 活力 Specific activity of CarE (mmol/min * mg pro) 
了 Pesticide dose 24h 48 h 72h 96h 
0(CK) 2.38 +0.04b 1.45 +0.15 b 1.56 +0.01 a 1.22 +0.01 a 
LCio 2.88 +0.08 a 2.28 +0.27 a 1.14 +0.35 a 1.53 +0.34 a 
LCs 2.60 +0.16 ab 2.90 +0.20 a 1.53 +0.11 a 1.84+0.33 a 











酶 比 活力 为 3 次 重复 平均 值 上 标准 误 ; 同 列 不 同 小 写字 母 表示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 (P<0.05)。 表 6 和 7 同 。The specific 


activities of the enzyme were the mean + SK of three replications. Means within a column followed by different letters are significantly different by Duncan 








s new multiple range test (P <0.05). The same for Tables 6 and 7. 


2.3.2 合 胱 甘 肽 -S 转移 酶 活性 :结果 表明 ( 表 6)， 低 于 对 照 ,其 余 时 间 段 各 处 理 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 比 
省 氰 虫 酰胺 LCj6 和 LCs 处 理 甜 菜 夜 蛾 幼虫 后 48 - ”活力 均 高 于 对 照 ,但 是 差异 不 显著 (P>0.05)。 表 
96 h ,对照 及 各 处理 酶 比 活力 随时 间 总 体 呈 上 升 趋 。 现 为 亚 死 死 剂 量 处 理 组 在 24 h 时 谷 胱 甘 肽 5- 转 移 
势 , 均 在 96 h 达到 最 高 。LCw 和 LCss 处 理 48h 和 96  ” 酶 升 高 ,48 h 后 降低 , 且 升 降 程 度 与 剂量 有 关 。 

h 时 及 LCw 处 理 72 h 谷 胶 甘 肽 5- 转 移 酶 比 活力 均 






































表 6 亚 致 死 剂量 溴 氰 虫 酰 胺 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 谷 胱 甘 肽 -S 转移 酶 活性 的 影响 
Table6 Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on glutathione-S-transferase (GST) activity of Spodoptera exigua 








药剂 浓度 谷 胱 甘 肽 -$ 转移 酶 比 活力 Specific activity of GSTs (mmol/min .mg pro) 
了 Pesticide dose 24h 48 h 72 h 96h 
0(CK) 0.095 +0.018 a 0.131 +0.026 a 0.126 +0.010 a 0.483 +0.140 a 
LCio 0.103 +0.019 a 0.113 +0.023 a 0.122 +0.003 a 0.335 +0.048 a 
LC25 0.121 +0.015 a 0.116 +0.004 a 0.149 +0.021 a 0.362 +0.069 a 


2.3.3 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 活 力 : 结 采 表 明 ( 表 ”性 也 低 于 对 照 组 ,但 差异 不 显著 (P >0.05)。 表 明 
7), 亚 致死 剂量 溴 氰 虫 酰胺 处 理 甜菜 夜 蛾 幼虫 48， ”甜菜 夜 蛾 3 龄 幼虫 经 过 溴 氰 虫 酰胺 处 理 后 ,其 体内 
72, 96 h 后 , LCss 人 处 理 组 0- 脱 甲 基 酶 活性 均 显 著 低 ”的 多 功能 氧化 酶 活性 均 受 到 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 
于 对 照 组 ,LCuo 处 理 后 24, 48, 72 pp，0- 脱 甲 基 酶 活 且 浓 度 越 高 , 酶 活性 越 低 ,抑制 程度 越 高 。 















































表 7 ” 亚 致 死 剂 量 溴 氰 虫 酰胺 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 多 功能 氧化 酶 O- 脱 甲 基 活力 的 影响 


Table7 Effects of sublethal doses of cyantraniliprole on mixed function oxidase (MFO) activity of Spodoptera exigua 





























药剂 浓度 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 活 性 Specific activity of MFO (pmol/min .msg pro) 
了 Pesticide dose 24h 48 h 72 h 96h 
0(CK) 2.10+0.40 a 2.66+0.11 a 2.48 +0.04 a 2.54 +0.06 a 
LCio 1.58 +0.21 a 2.29 +0.38 ab 2.35 +0.49 ab 2.58 +0.50 a 
LC25 2.46 +0.42 a 1.60 +0.16b 1.38 +0.29b 1.68 +0.46b 








体 抑制 剂 类 杀 虫 剂 , 它 与 其 他 两 种 双 酰 胺 类 药剂 氧 
3 结论 与 讨论 虫 茶 甲 酰胺 、 氟 虫 双 栈 胺 作用 方式 都 是 高 效 激活 昆 
虫 的 鱼 尼 丁 受 体 ,使 其 这 度 释放 细 胞 内 钙 库 中 的 钙 
省 氰 虫 酰胺 是 杜邦 公司 开发 的 第 2 代 鱼 尼 丁 受 ”离子 ,破坏 昆虫 细胞 器 内 外 钙 离 子平 衡 ,从 而 导致 昆 










































































6 期 余 慧 灵 等 : 溴 氰 虫 酰胺 亚 致 死 剂 量 对 甜菜 夜 峨 生长 发 育 及 体内 解毒 酶 活性 的 影响 639 

















虫 次 痪 死亡 (Cordova et al.，2006; 郑 雪 松 等 ， 
2012) 。 本 研究 结果 表明 ,省 氰 虫 酰胺 对 乔 菜 夜 几 

















低 。Liu 等 (2014 ) 研究 表明 ,省 氰 虫 酰胺 亚 致 死 剂 
量 LC 和 LC: 处 理 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 24 hn 和 48 h 后 ， 











的 毒 力 很 强 ,与 前 期 已 报道 的 酰胺 类 药剂 对 该 科 属 
害虫 的 毒 力 较 强 相 一 致 ( 董 卫 莉 等 ,2008; Li et al.， 
2012 ; 欧 善 生 , 2012 ) 。 

杀 虫 剂 亚 致 死 剂 量 处 理 昆 虫 ,对 其 生殖 力 .生长 
发 育 . 行 为 和 抗 药 性 等 都 会 产生 不 同 程度 的 影响 
(Perveen et ol.，2000 ) 。 本 研究 用 省 氰 虫 酰 胺 的 2 
个 亚 致死 剂量 (LCi。 和 LCs ) 处 理 甜 全 夜 蛾 3 龄 幼 
虫 ,发 现 溴 氰 虫 酰胺 亚 致 死 剂 量 显 著 抑 制 甜 菜 夜 蛾 
的 生长 发 育 和 繁殖 ,并 表现 出 剂量 效应 。2 个 亚 致 
死 剂 量 处 理 均 能 显 车 抑制 昆虫 幼虫 体重 增长 ,与 周 
超 等 (2011 ) 发 现 氯 虫 葵 甲 酰胺 处 理 甜菜 夜 蛾 后 虫 
重 降 低 的 结果 一 致 ,可 能 是 由 于 省 握 虫 酰 胺 影响 了 
甜菜 夜 蛾 的 取 食 ,从 而 改变 了 甜菜 夜 蛾 的 营养 状况 
( 杨 洪 等 , 2012 ) 。 本 研究 亦 发 现 LCio 和 LLC2 处 理 组 
的 甜 沫 夜 蛾 晴 重 略 高 于 对 照 ,表现 为 低 剂 量 的 溴 氰 
虫 酰胺 刺激 晴 重 增加 ,与 Lai 和 Su (2011 ) 发 现 低 浓 
度 毛 虫 葵 甲 酰 胺 处 理 组 使 师 质 量 增 加 结果 一 致 ,可 
能 是 由 于 药剂 处 理 淘汰 掉 体 弱 个 体 ,存活 下 来 的 个 
体 比 较 强 壮 ,而 且 药 剂 延 长 了 幼虫 期 ,减缓 了 幼虫 向 
肾 的 变态 发 育 ( 桑 松 等 , 2014) 。LCie 和 LC2x 处 理 组 
幼虫 和 晴 的 发 育 历 期 明显 延长 ,成 虫 寿命 显著 缩短 ， 
化 晴 率 . 单 肉 产 卵 量 和 卵 旷 化 率 显著 降低 ,与 近年 来 
关于 酰胺 类 杀 虫 剂 对 甜菜 夜 蛾 .斜纹 夜 蛾 .玉米 旦 等 
鳞 却 目 害 虫 的 亚 致 死 效应 研究 结果 一 致 ( 陈 琼 等 ， 
2011; 谭 晓 伟 等 , 2012; 宋 月 上 芹 等 , 2013; 桑 松 等 ， 
2014) 。 另 外 ,还 发 现 LCw 处 理 组 中 成 虫 羽 化 率 低 
于 对 照 组 ,而 LCys 处 理 组 中 成 曰 羽化 率 均 显著 高 于 
对 照 组 ,可 能 原因 为 药剂 选择 导致 部 分 幼虫 发 育 不 
良 不 能 化 师 ( 对 应 药剂 处 理化 晴 率 明显 降低 ) ,从 而 
在 羽化 阶段 表现 出 较 高 的 羽化 率 。 

亚 致死 剂量 杀 虫 剂 不 仅 能 影响 害虫 的 生长 发 育 
和 繁殖 ,也 可 对 害虫 体内 的 解毒 酶 系 产生 诱导 作用 ， 
并 为 害虫 抗 药性 进化 提供 持续 的 选择 压力 (Chaton 
et ol.,，2001 ) 。 不 同 种 甚至 同一 种 杀 虫 药剂 的 亚 致 
死 剂量 对 不 同 种 类 害虫 体内 的 解毒 酶 影响 有 差别 。 
刑 静 等 (2011 ) 报道 ,毛虫 葵 甲 酰胺 亚 致 死 剂量 
(LCu,LC; ) 处 理 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 24,48 和 72 h ,对 
试 虫 体内 细胞 色素 P450 0- 脱 乙 基 酶 (ECOD ) 、 谷 胱 
甘 肽 S- 转 移 酶 (GSTs ) 有 明显 的 抑制 作用 。 欧 善 生 
等 (2012 ) 报道 了 毛虫 葵 甲 酰 胶 亚 致死 剂量 处 理 机 
铃 虫 3 -6 龄 幼虫 后 ,其 羧 酸 酯 酶 和 多 功能 氧化 酶 
氧 - 脱 乙 基 活 性 升 高 , 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 比 活力 降 































































































































































































显著 提高 供 试 昆 虫 体内 羧 酸 酯 酶 及 谷 胱 甘 肽 -S 转 
移 酶 活性 。 本 试验 研究 表明 , 涡 氰 虫 酰胺 亚 致死 剂 
量 处 理 甜 菜 夜 蛾 幼虫 后 ,可 诱导 试 虫 体内 法 酸 酯 酶 
活性 和 谷 胱 甘 肽 -S 转移 酶 活性 呈 先 升 高 .后 降低 的 
趋势 ,具有 明显 的 剂量 效应 和 时 间 效 应 。 可 能 是 由 
于 短 时 间 内 药剂 摄 和 人 量 较 少 , 羧 酸 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 - 
5 转移 酶 被 激活 参与 药剂 代谢 ,之 后 随 取 食量 增加 ， 
酶 活性 逐渐 被 抑制 (Liu 等 , 2014) 。LCo 和 LCs 处 
理 组 的 多 功能 氧化 酶 活性 均 受到 抑制 作用 , 且 LC;s 
处 理 组 在 用 药 后 48, 72, 和 96 ph 与 对 照 组 差异 显 
著 , 且 多 功能 氧化 酶 的 抑制 程度 与 药剂 剂量 成 正比 。 
亚 致死 效应 的 研究 为 新 成 分 药剂 科学 .合理 推广 使 
用 过 程 中 关键 环节 。 本 研究 仅 在 室内 使 用 溴 氰 忠 酰 
胺 对 甜菜 夜 蛾 生长 发 育 及 主要 代谢 酶 活性 进行 了 初 
步 研究 ,而 其 亚 致 死 剂 量 在 田间 条 件 下 对 甜菜 夜 蛾 
种 群生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 还 需 深入 人 研究。 
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